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разновидностью — динамических методов — упрочнения 
конвективными потоками свободнодвижущихся инденторов. 
Для оценки параметров качества поверхностного слоя, 
формируемого в процессе магнитодинамической обработки, 
предложено использовать аналитические зависимости, 


оЁ Фе 4упапис тефо@з оЁ Ваг4ешпе Нее-тоуш» ш4аещегз Бу 
Фе сопуесйоп НЙо\з. И 1$ ргорозе4 ‘0 изе апа1уйс 4ереп4епсез 
оБашеа Бу Ше арргохипаноп оЁ Фе (е5Ё даа оЁ еЙесё оЁ Ше 
зиасе р!азис АеогтаНоп ($РО) 4упапус тешфо4$ оп фе 


полученные путём аппроксимации экспериментальных сотропепе Вагдепе4 1ауег диаШу ю еуащае диаШу рагате{егз 
данных влияния динамических методов поверхностно- ор Ше эиасе ПТауег Ююгте@ чп4дег Фе тагпеюдупапис 
пластического  деформиро-вания (ППД) на качество ргосеззте. ТЬе теяИипе  ехргезуюп Чезспбше Ше 


упрочненного слоя деталей. Получено выражение, 
подтверждающее экспериментально установленный факт, что 
основной вклад в формирование параметров качества 
упрочнённого слоя вносит первоначальное сплошное 
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пластическое деформирование. 


Введение. В настоящее время для упрочнения металлических материалов используются различные методы 
поверхностно-пластического деформирования (ППД) [1]. 

Особое место среди методов ППД занимают методы упрочнения конвективными потоками 
свободнодвижущихся инденторов. К ним относятся виброударная, пневмодинамическая и центробежно-ротационная 
обработки. Способ магнитодинамической обработки свободнодвижущимися цилиндрическими инденторами во 
вращающемся электромагнитном поле, являющийся предметом данного исследования, по своей динамической и 
технологической сущности ничем не отличается от вышеназванных методов и является лишь их разновидностью по 
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используемому источнику энергии. [2-4]. Наличие общих закономерностей ударно-импульсного взаимодействия 
инденторов с обрабатываемой поверхностью, присущих этой группе методов, позволяет в основу аналитической 
оценки характеристик качества поверхностного слоя, формируемого при магнитодинамической обработке, положить 
аналитические зависимости, полученные на основе теоретических и экспериментальных исследований методов, 
получивших применение в практике металлообработки. 

Разработка аналитических моделей оценки параметров качества поверхностного слоя. В настоящее 
время теоретически и экспериментально установлено, что динамические методы ПИД свободнодвижущимися 
инденторами позволяют эффективно влиять на повышение усталостной прочности деталей, работающих в условиях 
циклических нагрузок. Основными причинами увеличения усталостной прочности деталей после ППД являются 
создание на поверхности сглаженного микрорельефа, повышение физико-механических свойств поверхностного слоя, 
таких как микротвёрдость, степень наклёпа и величина сжимающих остаточных напряжений. 

Процесс упрочняющей обработки конвективными потоками свободнодвижущихся инденторов и достигаемый 
при этом технологический эффект широко освещен в научно-технической литературе [1,5-8]. Анализ результатов 
этих исследований показал, что под энергетическим воздействием обрабатывающей среды на поверхности образуется 
множество следов обработки, которые с течением времени на ней формируют новый микрорельеф. В формировании 
параметров качества поверхностного слоя важным является значение энергии соударения инденторов с 
обрабатываемой поверхностью. 

Проведённые в [9,10] исследования динамики процессов и технологии упрочнения деталей 
свободнодвижущимися инденторами позволяют в качестве моделей для оценки параметров качества поверхностного 
слоя, упрочнённого в процессе ППД, предложить следующие аналитические зависимости. 

Зависимость для оценки изменения высоты микронеровностей микропрофиля упрочнённой поверхности 
имеет вид 
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Для прогнозирования физико-механических параметров поверхностного слоя модели можно описать 
следующими зависимостями: 
— изменение твердости упрочнённой поверхности 
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— изменение глубины упрочнённого слоя 
п, (3) 
— изменение величины остаточных напряжений В упрочнённом слое 
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— функционалы потактового изменения соответствующих параметров за счёт многократности повторно 
совмещённых пластических отпечатков; г’ — приведённый радиус контактирующих поверхностей; и, Е — 
коэффициент Пуассона и модуль Юнга соответственно; Аи — исходная шероховатость поверхности. 

Эти зависимости устанавливают связь параметров качества упрочнённого поверхностного слоя с энергией, 
подводимой к поверхности в момент ударно-импульсного воздействия на неё свободнодвижущихся инденторов с 
характеристиками качества исходной поверхности и условиями обработки. 

В работе [1] установлено, что основной вклад в формирование параметров качества упрочнённого слоя вносит 
первоначальное сплошное покрытие обрабатываемой поверхности пластическими отпечатками со средним диаметром 
4, при допущении, что они не перекрывают друг друга. Предположим, что в уравнениях (1-4) параметры 
упрочнённого слоя после первоначального однократного покрытия следами ударов описываются первым 
сомножителем. При последующих ударно-импульсных воздействиях инденторов параметры качества упрочнённого 
слоя изменяются. Эти изменения корректируются вторым сомножителем, представляющим собой функционал 
изменения параметра качества в зависимости от количества совмещённых ударов в одной и той же локальной области 
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обрабатываемой поверхности. Получить аналитическую зависимость, объективно отражающую тенденцию изменения 
параметра качества от количества покрытий поверхности следами ударов задача достаточно сложная. Сложность её 
решения обусловлена тем, что при каждом последующем ударно-импульсном воздействии на поверхность инденторы, 
обладая неизменной энергией, взаимодействуют с модифицированной поверхностью, имеющей более повышенные 
физико-механические характеристики. В этой связи следует отметить, что при достижении на поверхности 
предельных физико-механических значений ударно-импульсные воздействия может произойти её разрушение. 
Поэтому для установления функциональной зависимости изменения в процессе упрочняющей обработки параметров 
качества поверхностного слоя были рассмотрены результаты экспериментальных исследований, приведённых в 
научно-технической литературе, посвящённой исследованию формирования технологических параметров 
поверхности динамическими методами ППД, реализующими процесс обработки конвективными потоками 
свободнодвижущихся инденторов. 


Как показал анализ, большинство полученных в результате экспериментальных исследований зависимостей 
изменения технологических параметров упрочнённого ППД поверхностного слоя, можно описать функцией 


У=Г(Х (1), (5) 
где У — значение технологического параметра поверхностного слоя, упрочнённого за промежуток времени [, при 
котором обеспечивается кратное покрытие поверхности пластическими отпечатками. 


Взаимосвязь продолжительности обработки с кратностью покрытия обрабатываемой поверхности 
пластическими отпечатками 4 определяется соотношением 
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где Р — вероятность формирования на поверхности пластического отпечатка; Х —Ш_ частота энергоимпульсов, 
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сообщаемых свободнодвижущимся инденторам [11]. 
Используя соотношение (6), экспериментальные зависимости изменения технологических параметров 
упрочнённого ППД поверхностного слоя можно представить в виде 


У = Х(®). (7) 
С целью установления функционала Х (), характеризующего изменение технологического параметра в 


зависимости от кратности покрытия обрабатываемой поверхности пластическими отпечатками при упрочняющей 
обработке, проводилась аппроксимация наблюдений, полученных по результатам экспериментальных исследований, с 
использованием метода наименьших квадратов. Анализ зависимостей изменения параметров качества упрочняемой 
поверхности, до их предельной величины позволил, в качестве аппроксимирующей функции, принять 
логарифмическую функцию вида 
Х (К) =а-шША+Ь, (8) 

гдеаи р — коэффициенты аппроксимации. 

Рассмотрим полученные аппроксимирующие зависимости для технологических параметров качества 
упрочнённого поверхностного слоя. 


Среднеарифметическая высота профиля микронеровностей. На рис. 1 представлены экспериментальные 
зависимости изменения среднеарифметической высоты профиля микронеровностей, из которых следует, что с 
увеличением продолжительности обработки высота профиля микронеровностей уменьшается до достижения 
определённой величины, соответствующей согласно [5], величине установившейся шероховатости. 
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0 = 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 90 6 мин 
== А=2,5 мм, 4=8 мм. =->А=3 мм, 4=8 мм. 
== А=2,5 мм, 4=8 мм.2. =94=А=4 мм, 4=8 мм. 
Рис. 1 Влияние времени обработки 1, амплитуды вибрации А, диаметра индентора О на изменение шероховатости Ка 
для сталей Х12М, Р6К5 и Р18 при виброударной обработке [5] 


Вестник Донского государственного технического университета 2016, №3(86), 71-78 





На основе экспериментальных значений, были получены численные значения коэффициентов аппроксимации 
и функционала, характеризующего зависимость изменения высотного параметра шероховатости от кратности 
покрытия обрабатываемой поверхности пластическими отпечатками, связанных между собой следующим 
соотношением: 
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Сравнительный анализ величины аппроксимирующего коэффициента Ь с величиной расчетного значения 
шероховатости по формуле (1) показал, что 
2Э 
прнНУу` 
С целью учёта влияния энергосиловых условий деформирования на изменение высоты микропрофиля и 
характеристик исходного микропрофиля представим коэффициент перед логарифмической функцией в виде: 
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где 4 — диаметр пластического отпечатка, определяемый по формуле, предложенной в работе [1]; Кв — 


коэффициент корректировки изменения микропрофиля с учетом особенностей метода ППД. 
Результаты аппроксимации кривых, полученных по результатам экспериментальных исследований в [5], 


позволили установить величину коэффициента корректировки К» = 0,25-0,3 (корреляция г=0,9) и предложить 


модель для оценки среднеарифметической ВЫСОТЫ профиля микронеровностей упрочнённой поверхности 
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где К — значение среднеарифметической высоты профиля микронеровностей, формируемой на поверхности при 
первичном однократном покрытии её пластическими отпечатками и рассчитывается по формуле 
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Физико-механические параметры упрочнённого поверхностного слоя 

Анализ экспериментальных зависимостей изменения физико-механических характеристик упрочнённого 
поверхностного слоя, таких как микротвёрдость (рис. 2), глубина упрочнённого слоя, величина остаточных 
напряжений первого рода в функции от продолжительности обработки показал, что с увеличением времени обработки 
наблюдается рост этих характеристик до какой-то предельной величины [1,5-8]. Дальнейшая обработка приводит к их 
снижению в результате его перенаклёпа, приводящего к разрушению поверхностного слоя. 
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Рис. 2. Изменение микротвердости поверхности в зависимости от продолжительности виброударной обработки 
(А — амплитуда вибрации, р — диаметр индентора) [5] 
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В результате обработки экспериментальных данных по рассмотренной выше методике, были получены 
численные значения коэффициентов аппроксимации и функционалов, характеризующих изменения исследуемых 
параметров в зависимости от кратности покрытия поверхности пластическими отпечатками. При этом установлено, 
что 











(18) 
(19) 
Ь, = | 0,481 2 1% (20) 
(, пр 
Представив коэффициенты перед логарифмической функцией в виде: 
а _ а а а аз ао 21) 


К =К =К 
НУ, р? | ь 
Ь "р Ь "ров р: 
где Кну, К» К, — коэффициенты корректировки изменения микротвёрдости, глубины упрочнённого слоя, величины 


остаточных напряжений первого рода, с учетом особенностей метода ПД, получены модели для аналитической 
оценки физико-механических параметров, упрочнённог о поверхностного слоя: 












НУ, = 322 100% [кии лок} (22) 
. пр”НУ р 
ры 15-4292 (1,54 107) | 1+к, В | (23) 
Е дНУ "р 
0,2 
со, =| 0,481 _ 5 (к Чен] (24) 
И, 


пр 


Аппроксимация большого числа зависимостей, полученных в результате экспериментальных исследований 
оценки влияния методов шд свободнодвижущимися инденторами на качество упрочнённого поверхностного слоя, 


позволила определить величины коэффициентов корректировки Кну,, Ки», К которые, как показали исследования, 


су ? 


находятся в пределах 0,15-—0,18 (при корреляции г=0,85). 


Экспериментальная проверка предложенных моделей. С целью проверки адекватности представленных 
зависимостей было проведено экспериментальное исследование. Обработке ферромагнитными 
свободнодвижущимися инденторами в условиях вращающегося электромагнитного поля подвергались образцы, 
выполненные в форме колец (рис. 3). Образцы были изготовлены из алюминиевого сплава В95ПЧТ2. В качестве 
обрабатывающей среды использовались цилиндрические инденторы из материала ШХ15 и размерами 4=Змм, [=20мм 
(рис. 4). 





Рис. 3. Образец Рис. 4. Инденторы 
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Результаты экспериментальных исследований и расчётные данные, полученные по зависимостям (13, 22—24) 
представлены на рис. 5, 6. 
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Рис. 5. Изменение шероховатости поверхности в зависимости от продолжительности магнитодинамической обработки 
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Рис. 6. Изменение остаточных напряжений в зависимости от 
продолжительности магнитодинамической обработки 


Сравнительный анализ экспериментальных данных, полученных в процессе магнитодинамической обработки, 
с расчетными значениями показал приемлемость предложенных обобщённых моделей для прогнозирования 
параметров качества упрочнённого поверхностного слоя. 


Заключение. Полученные аналитические зависимости позволяют с достаточной для практики точностью (до 
20%) прогнозировать параметры качества поверхности упрочненной, в процессе магнитодинамической обработки и 
могут быть использованы для проектирования эффективных технологий упрочнения деталей методами ППД 
конвективными потоками свободнодвижущихся инденторов на стадии технологической подготовки производства. 
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